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Введение. Лифты относятся к числу массовых подъемно-транспортных установок, которыми пользуются 
миллионы жителей многоэтажных домов. Безопасность и комфортность лифтовых установок определяются не 
только правильностью выбора их конструкции и параметров, но, прежде всего, организацией системы 
технического обслуживания. Каждый лифт является индивидуальной установкой, обслуживающей жилой дом с 
конкретным количеством пассажиров, определенной этажностью и другими особенностями. Нормативные 
документы рекомендуют стандартные схемы технического обслуживания лифтов. Возникает необходимость 
установить взаимосвязь режимов загрузки основных узлов и оптимальной схемы технических и ремонтных 
воздействий. Решению этой задачи наряду с исследованием транспортной комфортности посвящена настоящая 
работа. 

Постановка задачи. Функционирование лифта в жилом доме с этажностью М происходит отдельными циклами. 
Этажи стояния, вызова кабины и назначения являются случайными величинами, для которых необходимо 
достоверно установить вероятностные характеристики. В общем случае режим работы лифта включает три 
этапа: вызов на уровень посадки пассажиров, движение с пассажирами на уровень назначения и ожидание 
очередного цикла. Внутри этапов движения возникают остановки. 

Конкретная задача математического описания случайного процесса реализации режимных характеристик 
работы главного привода лифта сводится к двум направлениям: 

1) разработка математических моделей формирования в течение цикла основных показателей загруженности 
главного привода лифта (чистого машинного времени тии и числа включений пу; 

2) исследование взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения дома и продолжительности цикла. 
Теоретическая часть. Для решения перечисленных задач выполнены исследования следующих основных 
процессов, характеризующих функционирование лифта, уровень загруженности привода и транспортной 
комфортности: разработка математических моделей формирования показателей загруженности привода лифта, 
установление взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности цикла, 
разработка методики расчета количества пролетов, проходимых лифтом в различных режимах, разработка 
способов расчета показателя «транспортная комфортность», обоснование структуры алгоритма моделирования 
режимов работы лифта. 

Выводы. Получены результаты, которые дополняют теоретические положения по установлению загруженности 
и транспортной комфортности лифтов. 


Ключевые слова: пассажирский лифт, уровень загруженности, транспортная комфортность, режим работы, 
коэффициент машинного времени, удельное число включений, математические модели функционирования 
лифта, алгоритм имитационного моделирования. 
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Введение. В соответствии с определением, сформулированным в нормативном стандарте, «лифт — 
грузоподъемная машина периодического действия, предназначенная для подъема и спуска людей и (или) 
грузов в кабине, движущейся по жестким прямолинейным направляющим, у которых угол наклона к 
вертикали не более 15°» [1]. Этими устройствами оборудовано большинство многоэтажных домов во всем 
мире. К настоящему времени в России эксплуатируется около 500 тысяч лифтовых установок. Масштаб 
проектирования, изготовления и применения лифтов будет возрастать в связи с ростом объемов 
многоэтажного строительства жилых и общественных зданий. 

Требования, предъявляемые к лифтовым установкам, определены основным документом — 
Техническим регламентом Таможенного союза [2]. Среди них важнейшими являются требования безопасности 
и комфортности пассажиров. Очевидно, что каждое из этих требований может быть представлено в виде 
многофакторных зависимостей, которые должны учитываться при проектировании, изготовлении и 
эксплуатации лифтовых установок. 

Безопасность при эксплуатации лифтовой установки в основном зависит от двух групи факторов: 

— уровень загруженности несущих элементов и его соответствие нормативным значениям; 

— обеспечение необходимого качества технического обслуживания. 

Очевидно, что объем и содержание процедур технического обслуживания должны быть связаны с 
показателями фактических нагрузок, действующих на силовые элементы установки, прежде всего главный 
привод, включая канатно-тяговый механизм, привод дверей и ряд других. 

Нагрузки подсистемы главного привода — двигателя, трансмиссии, канатно-тягового механизма — 
формируются в соответствии с режимом работы. Для циклического режима работы лифтовой установки важно 
выделить два основных кинематических показателя: относительное время работы привода и число включений 
(торможений) в единицу времени. Каждый из этих показателей косвенно характеризует действующие крутящие 
моменты и усилия в ответственных узлах Установление этих показателей не исключает необходимости 
определения реальных нагрузок. Этим вопросам посвящена работа КВахапо\1сн С. $., ОшокКоу А. У., 
АризЬтт О. $. Сотрщег МодеНие оЁ Рупапис Ргосеззез оЁ Раззепоег Меуаюг5 аЁ Сазиа! Ежегпа! шНиепсе 
(Компьютерное моделирование динамических процессов пассажирских лифтов при случайных внешних 
воздействиях) [3]. Вместе с тем знание режимных кинематических показателей позволит предварительно, без 
сложных расчетов оценивать степень силовой загруженности лифтовой установки. 

Показатель «транспортная комфортность» определен ГОСТ Р 52941-2008 (ИСО 4190-6:1984). 
Национальный стандарт Российской Федерации. Лифты пассажирские [1]. Он представляет собой интервал 
движения лифтов, выраженный в виде периода времени между двумя последовательными отправлениями кабин 
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лифтов в заданном направлении на основном посадочном этаже. При этом основной посадочный этаж — это 


этаж, на котором входящие в здание люди имеют доступ к лифтам. 

Авторы подчеркивают, что показатель транспортной комфортности представляет собой случайную 
величину — это промежуток времени между двумя последовательными циклами при движении лифта вверх с 
первого этажа до этажа назначения. Показатель комфортности, естественно, в реальных условиях изменяется от 
минимального до максимального значения. Наиболее представительным значением показателя комфортности 
может являться средняя величина в различные периоды суточной эксплуатации: утренней, дневной, вечерней и 
ночной. 

В состав цикла входят следующие элементы: вызов и движение лифта с этажа ожидания до первого 
этажа, посадка случайного числа пассажиров на первом этаже, движение вверх до этажа назначения со 
случайными остановками. Для вычисления средних показателей загруженности и транспортной комфортности 
лифта необходимы следующие исходные данные: 

— этажность дома — М; 

— расстояние между этажами — В, м; 

— средняя скорость движения лифтовой кабины — У, м/с; 

— грузоподъемность лифта как максимальное число пассажиров — К; 

— статистический ряд распределения числа пассажиров — г, входящих в лифт для очередного 1-го 
рейса; 

— ряд распределения номера этажа стояния лифта — Г. при вызове его с первого этажа или 
промежуточных этажей; 

— ряд распределения числа промежуточных остановок — К„ при движении лифта с первого этажа на 
конечный этаж назначения — 5; 

— ряд распределения числа остановок лифта при движении вверх с пассажирами — п; 

— функция распределения продолжительности цикла — т или длительности ожидания очередного 
цикла — Л. 

Обоснование перечня других исходных данных приведено в процессе изложения материала статьи. 

Очевидно, что показатель транспортной комфортности, как и характеристики загруженности лифта, 
могут быть получены только на основе имитационного моделирования режима работы установки как 
случайного процесса. Эти задачи могут и должны решаться совместно на основе единых математических 
моделей формирования кинематических характеристик лифтовой установки. 

Актуальность темы исследования. Актуальность данного исследования вытекает из необходимости 
оценивать уровень загруженности основных силовых узлов лифтовой установки и транспортную комфортность 
предварительно, на стадии проектирования лифта или выбора типоразмера из числа предлагаемых вариантов. 
Это позволит заранее определить тип и характеристики двигателя, скорость движения кабины и другие 
показатели. 

Целью работы является разработка математического аппарата для обеспечения процесса 
имитационного моделирования кинематических режимов работы пассажирских лифтов, позволяющего 
установить показатели загруженности и транспортной комфортности пассажирских лифтовых установок. 

Постановка задачи. Функционирование лифта в жилом доме с этажностью М происходит отдельными 
циклами. Номер произвольного цикла обозначим через 1, 1<1<Т, где [ — общее количество циклов за некоторый 
период наблюдения. Каждый цикл состоит из трех периодов: 

1) вызов, в котором происходит движения лифта без пассажиров с уровня стояния после предыдущего 
цикла на этаже Г, на уровень ожидания пассажирами на этаже М; 

2) движение лифта с пассажирами с уровня М на этаж назначения 5; 

3) пауза длительностью А, с (рис. 1). 
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Рис. 1. Кинематическая структура циклов: А — вызов и движение на первый этаж без промежуточных остановок; 
Б — вызов и движение с первого этажа на произвольный этаж $ с промежуточными остановками; А+Б — вызов с 
произвольного этажа Г, на произвольный этаж М и движение на первый этаж без промежуточных остановок 
(по вертикали — номера этажей, по горизонтали — условное время в минутах) 


Величины Г, М и $ являются случайными целочисленными переменными, принимающими значения в 
диапазонах: 

— при предполагаемом движении лифта вниз на первый этаж (цикл А) — 1<15М; 2<М<М; $=1; 

— при предполагаемом движении лифта вверх с первого этажа (цикл Б) М=1 на этаж назначения 5, 
21 5М; 2<$<М№. 

Внутри каждого из периодов | и 2 имеют место промежуточные В; и конечные Вх; остановки, на 
каждой из которых происходит включение (торможение) главного привода, число которых в каждом цикле 
равно пк, а также открывание-закрывание дверей с входом-выходом пассажиров. 

После завершения периодов 1 и 2 наступает случайное время паузы Д; до начала очередного цикла. 
Величина Д; является непрерывной случайной величиной, зависящей прежде всего от фактического 
пассажиропотока. Общая продолжительность произвольного цикла обозначена т, продолжительность работы 
привода, измеренная чистым машинным временем в минутах (ЧМВ), — ти. 

Таким образом, конкретная задача математического описания случайного процесса реализации 
режимных характеристик работы главного привода лифта сводится к двум направлениям: 

1) разработка математических моделей формирования в течение цикла основных показателей 
загруженности главного привода лифта: чистого машинного времени тии и числа включений п,, в том числе: 

— при движении лифта вниз (цикл типа А); 

— при движении лифта вверх (цикл типа Б); 

— при стохастическом чередовании направлений движения (цикл типа А-Б); 

2) исследование взаимосвязи пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и 
продолжительности цикла. 

Теоретическая часть. Математические модели формирования показателей загруженности 
привода лифта. Обозначим случайное расстояние, проходимое кабиной лифта в 1-м цикле, Кии. Если 
межэтажное расстояние (в метрах) В=сопзь а средняя скорость с учетом разгонов и торможений — у м/с, то 
среднее чистое машинное время (ЧМВ) за цикл в интервале 1<1$ составит: 





1 
В У: к; 

Ттер = нм, (1) 

607 1 

а среднее число включений главного привода за минуту ЧМВ: 

У т Г: и т 60% 
Пер = - ь = а -* (2) 
1 Ттер У Кир № 


Приведенные соотношения позволяют сделать предварительные заключения: 

— среднее значение чистого машинного времени циклати.р зависит пропорционально от 
накопленного количества пройденных кабиной пролетов УТ. Кр; и обратно пропорционально средней 
скорости движения кабины; 

— среднее удельное число включений п‹› пропорционально средней за цикл скорости лифта у, с 
увеличением скорости У среднее число включений за минуту ЧМВ пропорционально увеличивается. 

Проанализировав формулы, приходим к выводу, что для разработки адекватных статистических 
моделей кинематических характеристик режимов работы привода лифта необходимо детализовать порядок 
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перемещений лифта при различных направлениях движения и определить статистические подходы к расчету 


суммарных или средних значений числа включений и количества пройденных кабиной пролетов. Для этого, как 
показано ранее, выделены три случая: движение лифта вниз с произвольного этажа на первый этаж без 
промежуточных остановок (цикл А), движение лифта вверх со случайным числом промежуточных 
остановок (цикл Б), а также комбинированный вариант при различном сочетании циклов А и Б. 

Рассмотрим в качестве начального цикл А, характерный для утреннего времени: движение пассажиров 
производится с произвольного этажа М вниз до первого этажа 5=1 без промежуточных остановок. 

Каждый цикл начинается со стояния лифта на первом этаже, Г=1. Этаж вызова при этом произвольный 
в диапазоне от М=2 до М=М. При этом цикл работы лифта происходит в два этапа: 

1) движение лифта по вызову с этажа 1=1 до произвольного этажа 2<М<М. Так как случайная 
величина М распределена априори по закону равномерной плотности, то среднее количество пролетов, которые 
проходит лифт в первом этапе, равно Кир=1/2-(М№+2); 

2) движение лифта с этажа М на первый этаж; очевидно, что по аналогии с этапом 1 среднее 
количество пролетов, проходимых лифтом при спуске, определяется по такому же выражению — 
Кир2=1/2-(М№+2). 

Тогда общее среднее количество пролетов за цикл равно 

Кир = Кир+ Кирз=М+2. (3) 

Воспользовавшись формулой (2) для расчета пер, получим в числителе суммарное число включений за 
Гциклов. Очевидно, что в каждом рассмотренном цикле ровно два включения: первое — в начале движения 
лифта с этажа стояния Г=1 на этаж вызова М, второе — в начале движения с этажа вызова М на первый этаж. 
Тогда общее число включений за [ циклов составит 

та, 

Общее число пролетов, проходимых лифтом за 1 циклов, равно сумме случайных значений от Кир: = 1 
до Кир:=М-1, причем вероятности этих значений одинаковы и равны Р.=1Л. Среднее значение количества 
пройденных лифтом пролетов, как показано выше, равно Кн,=М-+2, а общее число пролетов У! _1 Кир. =М+2). 


Тогда 
21 60% 120% 
Пе в = пни. 4 
(М+2) п (№+2)-й 
Как видно на формуле (4), среднее число включений главного привода в минуту чистого времени его 
работы в утреннем режиме пропорционально скорости кабины и обратно пропорционально этажности дома. 


Среднее ЧМВ за период одного случайного цикла составит 
_ В(М+2) 


Ттер = 60% ‘ (5) 





Графики изменения Тис» (мин. ЧМВ) ип. (1/мин. ЧМВ) в функции скорости у и этажности дома М 
приведены на рис. 2. 


Ттер Пр 
й 8 
7 
6 
15 №9 
5 
7 4 
= 
№22 3 
22 
№6 
05 Г. 
№9 
1 
0 0 
063 1 16 2 им 063 1 16 2 им 
а) 6) 


Рис. 2. Зависимости для циклов вида А — Тиер (мин. ЧМВ) (а) и удельного числа включений пер (1/мин. ЧМВ) (6) от 
скорости кабины у и этажности дома М 


Рассмотрим особенности математических моделей для цикла Б (рис. 1). Цикл состоит из операции 
вызова лифта на произвольный этаж М с первого этажа и движения с пассажирами на отрезке М, $=1. 
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Очевидно, что среднее количество пролетов определяется аналогично циклу (А), справедливы формулы (4) и 


(5). 


Расчет количества пролетов, проходимых лифтом в так называемом смешанном режиме А+Б. 
Смешанным режимом в жилом доме этажностью М условно назван случай движения лифта вниз на первый 
этаж (5=1) с этажа вызоваМ при условии, что до вызова лифт находился на этаже стояния 
(ожидания) Г, (рис. 1). При этом возможны случаи Г.>М и Г<М. Необходимо найти математическое выражение 
для расчета среднего количества пролетов, проходимых лифтом при движении с этажа Г, на этаж М. Обозначим 
это значение Клр.л+в. Очевидно, что число пролетов в 1-м цикле равно Кнр.(д+5= МТ. Нужно заметить, что для 
вычисления среднего значения случайной величины Кир.(д+Б) необходимо рассматривать числа М и Г. как 
систему случайных величин. Каждой величине М, которая может принимать целочисленные значения 2<М<М, 
соответствует ряд значений величины Г. из диапазона 1<Г<М. Так как случайная величина М может принимать 
число значений №1, а Г. — число значений М, то общее число сочетаний (М, Г.) составит \Ум=МОМ-П. 
Например, для домов с этажностью М№=9 — У/ц=72, для М=16 — У/к=240, для М=22 — \У/к=462. 

Отметим, что при фиксированном значении М; цепочка [М Т4состоит из двух участков. Первый 
участок — убывающий ряд натуральных чисел: М-1; М-2;...; М=Г. Второй участок — возрастающий ряд 
натуральных чисел: М-—(Г+1); М-(Г+-2);...; М-М. Например, при М№=7 и М=3 результаты соответствуют данным, 
приведенным в таблице 1. 
































Таблица 1 
Изменение количества пролетов |М-Г | от уровня стояния Г, для М=З (пример) 
М 3 3 3 3 3 3 3 
Г 1 2 3 4 5 6 
мы 2 1 0 1 2 3 4 
Ряды Убывающий Возрастающий 














Как видим, оба ряда представляют собой арифметические прогрессии с одинаковым знаменателем, 
равным единице. Сумма членов арифметической прогрессии, как известно, определяется по формуле 
$,=п(а1-+а»)/2, где п — число членов, ата, — значения первого и последнего членов прогрессии [4]. Тогда 
суммы членов для убывающего ряда Х=М(М-1)/2, для возрастающего ряда Уи=(М-М) 

[1+0М-МУ/2=[4-М)-+\-МУ?]/2. 

Для примера при М=7 и М=3: У=М-(М-1)/2=3.2/2=3; Уш= [@М-М)+(М-М)?]/2 = [(7-3)+(7-3)?]/2=10, что 
соответствует данным таблицы. 

Таким образом, сумма членов двух участков при конкретном фиксированном значении М определится 
по формуле: 

Клрщ = #1 + Хи = >[М(М — 1) + (М - М) + (М -М)?] 

После простых преобразований получаем: 

К = МО (м+1)-М. (6) 

Всего количество таких цепочек при изменении М от 2 до М составит М-1 штук. Тогда суммарное 
число вариантов пролетов, которые могут быть реализованы в каждом конкретном цикле, определится 
суммированием при изменении М от 2 до М: 


1 
Кирх == Ум=2 М? = Ум=М — Ум-2М "М+ Хм=2> (№ + №). 
При вычислении частных сумм используем для первого члена формулу Ферма [4]: 


№(№+1)(2№+1) 
о М 1. (7) 


Формула (7) представлена для случая, когда сумма квадратов начинается от М=2. 
Суммы, в которые М входит в первой степени, представляют собой арифметические прогрессии, 
способ вычисления которых показан выше. 
Последнее слагаемое вычисляется по формуле: 
М(М+1) 


1 
ХММ) = "+0. (м-1), 

где сомножитель (М-1) указывает на число операций сложения при изменении М от 2 до М. В результате сумма 

приобретает вид: 


пр1ц 


М М(№М+1)(2№М+1 2+мМ 
Кар = (М2 — ПО 1+ (м2 1) 2" 


Приводя подобные члены, получим формулу для расчета возможного суммарного количества 
вариантов пролетов, проходимых лифтом в цикле (А-Б): 
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1 
Кирх = &М(М + 1)(2мМ +1) - №. (8) 
Выражение (8) представляет собой разновидность формулы Ферма для рассматриваемого случая 
суммирования числа пролетов [5]. Для выполнения расчетов выражение (8) можно также записать в виде: 
а М-1 12 
Кирх=Ум-1 М ь (9) 
Среднее количество пролетов, проходимых кабиной лифта за один цикл в период движения с этажа 
стояния Г, на этаж вызова М: 


К _ Кпрх _ М+Ь@м+у _ №  _ (м+0@м+1-6М (10) 
ПРМ) и 6-0 м(м-1) — 6(№-1) 


При движении лифта с этажа вызова М на первый этаж среднее число пролетов, как показано ранее, 
составит Кирим-0=1/2-(№+2). Тогда общее выражение для расчета среднего числа пролетов, проходимых лифтом 
в цикле вида (А+Б), примет вид: 





_ (м+о@м+т-6м |, М+2 
Кир(А+Б)ер = И (11) 


Формулы (3), (10) и (11) являются универсальными соотношениями для вычисления среднего числа 
пролетов, проходимых лифтом в циклах различного вида. Построенные графики дают представление о 
зависимостях составляющих Кур в функции числа этажей М (рис. 3). 

По известному значению Кир(д+5)‹р Можно по формулам (1), (5) определить чистое машинное время 
ЦИКЛа Тикр И удельное число включений пер, для этого необходимы индивидуальные показатели лифта и жилого 
дома — средняя скорость движения у и межэтажная высота В. 

Математические соотношения (3), (4) и (11) позволяют получить составляющую среднего значения 


продолжительности Цикла в отдельных периодах работы лифта, необходимую для имитационного 
моделирования 





Апр По 
20 
=] 
и=069 м/Е 

в 

г. 
п 

1 
8 
0 0 

9 [2 22 № Я [2 22 № 
а) 6) 


Рис. 3. Зависимости среднего количества пролетов, проходимых лифтом, и удельного числа включений в циклах 
вида А-Б от этажности дома и скорости кабины: а — число пролетов по составляющим при вызове (Г.-М), движении (М-1) 
и суммарные; 6 — число включений в минуту у ЧМВ при скоростях кабины, соответствующих этажности дома 


Взаимосвязь пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности цикла. 
Продолжительность цикла работы лифта т, является одним из важнейших показателей, определяющих 
загруженность и транспортную комфортность установки. 

Составляющие величины т: приведены выше. Очевидно, что главным фактором, определяющим 
среднюю продолжительность цикла тер, является пассажиропоток (ППТ) А.. Этот показатель относится к числу 
нормативных величин, задаваемых соответствующим стандартом [1]. Исходный средний пассажиропоток 


согласно [1] определяется по формуле: 
‚ М-Мнуу 


Азр = 12 А; л 8 (12) 
где Апл —_ число пассажиров дома или подъезда, пользующихся лифтом, 
Анд = (№ — М, ) Св’ Ч,в, (13) 


М — число заселенных этажей; М, — число этажей, жильцы которых не пользуются лифтом (обычно 
М№,=1); У — показатель интенсивности ППТ, характеризующий число людей, подлежащих перевозке в течение 
пятиминутного интервала, в процентах от числа людей, пользующихся лифтами (1=4—8%); Св — среднее число 
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квартир на одном этаже; 4» — число человек одной квартиры, пользующихся лифтом; согласно [1] этот 


показатель рекомендуется принимать в диапазоне 1, 2-3. 

Анализ показывает, что применение показателя 4» ко всем лифтам приводит к некорректным 
результатам: среднее число жильцов в отдельной квартире 4< в. 

Логично предположить, что количество жильцов, пользующихся лифтом, пропорционально общему 
числу жителей подъезда или дома. В этом случае расчет не будет связан с величиной „„ — средним числом 
жильцов отдельной квартиры, пользующихся лифтом. Более обоснованно в выражение (13) вводить единый 
условный показатель, зависящий только от числа жителей данного дома или подъезда. Каждый дом или 
подъезд должен характеризоваться индивидуальными показателями: числом строительных этажей М, общим 
(списочным) числом жителей 7, и единым показателем — долей числа жителей, пользующихся лифтом о. 
Тогда число пассажиров дома или подъезда, пользующихся лифтом Ал, можно определить по формуле: 


— Мк-М1к 
Ал =А: м Чкд» 


(14) 
где Мк — общее число квартир в доме (подъезде); Ми, — число квартир в доме (подъезде), жильцы которых не 
пользуются лифтом. 

Тогда, с учетом рекомендаций [1] и предложенных изменений, расчетный часовой пассажиропоток 
можно определять по формуле: 
‚ М-м) У 


= Мк-Мак ‚ 
Азр = 0,122. Чкд я 


(15) 
Расчетный средний минутный ПШТ составит: 


ый Мк-М1к (№М-Мн)У 
Азр = 0,002.22. т жд’ : 


М 





(16) 


Выражение (16) позволяет получить формулу для расчета средней продолжительности цикла. Для 
этого введем средний показатель заполнения кабины в цикле г Величинаг является случайной, ряд 
распределения которой установлен опытным путем. Данные о ряде распределения приведены в [5], для 
большинства случаев при К =5 чел. г‹.=2,25, при В=8 г=2,85. 

Расчетная средняя продолжительность цикла т‹› (мин/цикл) определяется как частное от деления 
среднего показателя заполнения кабины в цикле гер на средний минутный грузопоток Аль, т. е. 

тар еМАр. (17) 

После простых преобразований получаем: 

_ 500-Мк-№-тер 
р 2(Мк-Маю "нд (М-Мну У 





т. (18) 


Выражение (18) позволяет произвести качественную оценку влияния основных факторов на 
продолжительность цикла, обеспечивающего заданный пассажиропоток. Если принять, что отношения М/(М- 
Мн) и Мк (Мк Мк) близки к единице, то основными влияющими факторами являются уровень заполнения 
кабины пассажирами гр (пропорциональная зависимость) и условное проектное число пассажиров, 
пользующихся лифтом, 7^4„д-У (обратно пропорциональная зависимость). 

Совокупность математических моделей (4), (5), (11) и (18) позволяет вычислять средние значения 
основных кинематических характеристик режима эксплуатации лифта, а также получать все необходимые 
исходные данные для запуска процесса имитационного моделирования. Рассмотрим порядок вычисления 
средних значений коэффициента машинного времени Кис, удельного числа включений главного привода в 
минуту ЧМВ пъзи продолжительности паузы пред очередным циклом Де». 

Как известно, Кикр — это отношение ЧМВ лифта за цикл тикр к общему среднему значению 
продолжительности цикла т. — формула (18). Вычисление тикер представляет собой отдельную задачу анализа 
общего режима работы лифта за длительный промежуток времени. Как показано выше, выделено три основных 
цикла — А, Б и А-Б, в каждом из которых среднее значение ЧМВ определяется индивидуальными 
соотношениями: для циклов А и Б — это формула (5), для цикла А+Б — формулы (1) и (11). Для вычисления 
среднего значения тик необходимо дополнительно задаться соотношениями долевого участия каждого из 
циклов в общей структуре режима. Обозначим 7, Ув И (+5) соответственно долевые части циклов различного 
вида, при этом УА-+УБ+У(А+5)Е1. Циклы вида А — в основном перемещения лифта на первый этаж, утренний 
режим, вида Б — вечерний режим, вида А+Б — дневной и ночной режимы. Среднюю продолжительность ЧМВ 
при разной скорости для всех лифтов (независимо от этажности дома) можно определить по формуле: 


в 
[Ул + Ув) у (№ + 2) + У+5) Кар(А+Б)ер]> (19) 


Тиер=-—— 
АР б0(№) 
где Кир(д+Б)ср — вычисляется по формуле (11); 7(М№) — зависимость принятой скорости лифта от этажности 


дома. 
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Выражение (19) свидетельствует о том, что при известном режиме чередования циклов величина 


среднего ЧМВ зависит прежде всего от этажности дома и скорости движения кабины лифта. Для примера на 
рис. 4, (график а) дана зависимость тиср=ЁСОМ) при (уд + Ув) = 0,8, у=1 м/с; на графике б — изменение ЧМВ при 
скоростях кабины, соответствующих этажности дома, показанных на рис. 3 6. 

Математическая модель случайной величины — длительности ожидания очередного цикла. 
Приведенные данные могут быть использованы при обосновании начальных параметров для процесса 
имитационного моделирования. Для полномасштабной реализации поциклового имитационного процесса 
необходимы знания функций или плотности распределения случайных переменных, перечень которых 
представлен в вводной части статьи. Ряды распределения дискретных величин М, Г, $ и абсолютного значения 
разности |М-[Ц] рассмотрены выше. Методика расчета и моделирования случайного числа остановок лифта при 
движении с пассажирами вверх с первого этажа приведена в работе Д. С. Апрышкина и Г. Ш. Хазановича 
«Методика и алгоритм имитационного моделирования режимов работы пассажирского лифта» [5]. Рассмотрим 
определение случайного времени ожидания очередного цикла Д. 


Тиер, мин 


12 


08 
06 
04 


02 


- И [2 й 25 № 
Рис. 4. Влияние этажности жилого дома (№) на средние значения ЧМВ цикла 


Соотношение между временными элементами цикла дает соотношение 
1=(Д- ти+ Тиз), (20) 
где т, — совокупное время, затрачиваемое на посадку-высадку пассажиров. 
Переходя к средним значениям, получим 
Аер=Тер-Ттер-Тизер. (21) 
Средние значения составляющих тер И Тькр вычисляются по формулам соответственно (18) и (19). 
Суммарное время Тизер зависит от количества остановок Епв И средней продолжительности одной остановки И пв 


Тизв= Елв”И лв. (22) 
Количество остановок в цикле складывается из конечных Ёивк И промежуточных Елвп И зависит от вида 
движения — А, Б или А-Б. При движении лифта вниз промежуточные остановки не предусмотрены, 


количество конечных остановок для циклов любого вида равно двум, т. е. Евк=2. Число промежуточных 
остановок при движении лифта вверх определяется по методике, изложенной в [5]. 
Случайная величина А, как элемент системы массового обслуживания, моделируется по 


экспоненциальному закону с параметром Ду, [6-7]. Плотность вероятности имеет вид: 
й 


(А) = асе 149 (23) 


Пропускная способность лифтовой установки. Обоснованные выше математические модели 
процессов функционирования лифта позволяют решить задачу определения максимальной пропускной 
способности установки, Опр, чел/час. Основой является продолжительность ЧМВ комбинированного цикла (А, 
Б, А-Б) в сумме с продолжительностью остановок для посадки-высадки пассажиров, а также среднее число 


пассажиров, перевозимых за цикл, т. е. 
60-ср 


Чар = (24) 


) 
Ттер+Тизер+6 
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где 6 — допустимое время ожидания очередного цикла, не более одной минуты; Ттер вычисляется по 


формуле (19); тизер — по формуле (22). 

Выражение (24) позволяет на стадии проектирования и выбора лифтовой установки проанализировать 
влияние важнейших факторов на ее среднюю пропускную способность — этажность дома, скорость и 
вместимость кабины. Полученные значения О, необходимо сравнить с расчетным часовым 
пассажиропотоком А1р(16) и определить коэффициент запаса ПИ. 

Расчет показателя «транспортная комфортность лифтовой установки». В первую очередь 
необходимо установить средний возможный интервал движения кабины с первого этажа здания [1]. В 
соответствии с введенными обозначениями необходимо вычислить средний интервал цикла вида Б при 
известной частоте следования этих циклов ‘ь. Если среднее значение ЧМВ цикла вида Б определить в 
соответствии с (5) и учесть потери времени на открывание-закрывание дверей согласно (22), то среднее время, 
через которое лифт будет находиться в положении перед подъемом с первого этажа, составит: 


_ 1 +2) . 
Я + Рав Ев + д1, (25) 


где ттк — средний показатель транспортной комфортности лифта, мин.; Ривь — среднее количество остановок 





Ттк 


при движении лифта в цикле Б с первого этажа; 61 — условный интервал ожидания очередного цикла (10 сек.). 

Для оценки текущего уровня транспортной комфортности в процессе моделирования в числителе 
формулы (25) вместо (М№+2) вставляется фактическое число пролетов, прошедших лифтом в циклах Б с первого 
этажа, Дь: 


1 В-АБ 
ТТкБ 


ув [60% (№) 
Как видно по выражению (25), расчетный средний показатель ттк зависит от этажности дома, средней 


+ Рвь * Ев + дл. (26) 


скорости движения кабины, числа остановок с посадкой-высадкой пассажиров и удельного количества циклов 
вида Б в общем числе циклов. Результат расчета по формуле (25) характеризует транспортную комфортность 
лифтовой установки за весь суточный период ее эксплуатации. Для оценки транспортной комфортности в часы 
наибольшей загрузки лифта циклами вида Б (так называемый вечерний режим) доля этого режима существенно 
повышается (таблица 2). 

Для оценки уровня транспортной комфортности введены граничные значения: до 60 с. — отличный, 
60-80 с. — хороший, 80-100 с. — удовлетворительный. Как видно на таблице, по средним значениям 
показатель уровня транспортной комфортности оценивать нецелесообразно, т. к. расчетные показатели 
значительно ниже установленных стандартом. Для вечернего режима показатели Ттк веч близки к хорошим или 
удовлетворительным значениям. Основным средством повышения уровня транспортной комфортности лифта 
является увеличение средней скорости. 





























Таблица 2 
Расчет значений показателя транспортной комфортности типовых лифтов 
УБ.ср 
М у,м/с Епвь Е пв›с 91, С ТТК.ер»@ ТТК.веч.» С 
УБ.веч 
0,4 
9 0,63 2 8 10 180,5 80,2 
0,9 
0,4 
16 1,0 2 8 10 185,5 82,4 
0,9 
4 
22 1,6 2 8 т 10 163,4 72,6 


























При расчете и анализе основных показателей лифтовых установок учитывались требования 
нормативных документов [1-—2, 8—10]. 

Структура алгоритма моделирования режимов работы лифта в целях оценки уровня 
загруженности и транспортной комфортности. Описание полного алгоритма моделирования режимов 
работы лифта представляет собой громоздкую задачу. В связи с этим ниже приведена структура алгоритма и 
краткие пояснения к ней (рис. 5). 
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Рис. 5. Структура алгоритма имитационного моделирования режимов работы 
и показателя транспортной комфортности лифтовой установки 


Процедура имитационного моделирования состоит из следующих основных блоков: 

1 — ввод исходных данных, которые разделены на группы: характеристики жилого дома, лифтовой 
установки и общие характеристики режима — М, Мы, В, 7, ажл, Мк, Мн; у, В; У, у, Уь, УА+ь, Чер» Епв, Ипв, 9, Г 

2 — расчет средних исходных показателей, необходимых для моделирования продолжительности 
паузы между циклами Де» (21), показателя транспортной комфортности ттк (25) и пропускной способности 
лифтовой установки Ор (24): Кир(А-+в)ер (11), Сер (18), Тиер (19), Тизер (22), пер (2), Аль (15); 

3 — ввод начальных условий: номер цикла 1, этаж стояния лифта Г; 

4 — определение случайного вида цикла в соответствии с направлением движения (4-а), 
распределением уд, \ь, Ул+ь : А, Б или А-Б (шаг 4-6); 

5 — при движении вверх с первого этажа (цикл Б) — моделирование номера этажа назначения $5; (5-а), 
вычисление числа пролетов Кии=(Г-—1)+($-—1) — (5-6), числа конечных остановок Ек (5-в) и моделирование по 
числу промежуточных Е остановок (5-г), вычисление ЧМВ цикла т,: по формуле (1) и удельного числа 
включений п; по формуле (2) — (шаг 5-д), вычисляется текущая транспортная комфортность по формуле (26) — 
(шаг 5-е) [5]; 

6 — при движении вниз на первый этаж с произвольного этажа М (цикл А): моделирование номера 
случайного этажа вызова М; (6-а), вычисление числа пролетов К„р=(1-М)+М:--1) — (6-6), числа конечных 
остановок Ен— (6-в) и вычисление ЧМВ цикла т: по формуле (1) и удельного числа включений п; по 
формуле (2) — (6-г); 

7 — при движении вниз на первый этаж с произвольного этажа М при стоянии лифта на произвольном 
этаже Г, (цикл А+Б) моделирование производится по отельной подпрограмме; 

8 — по завершении 1-го цикла фиксируются основные кинематические показатели Ти, п; и конечный 
этаж стояния лифта [4+1; 

9 — моделируется случайное значение паузы между циклами ДА; по формуле (23); 

10 — формируются сумматоры кинематических показателей т, ти, п, Тткв И показателя транспортной 
комфортности Тткь (шаг 10-а), и производится расчет средних значений за 1 циклов (10-6); 

1] — проверяется условие 1<[; при его выполнении вводится номер очередного цикла 1+1, и 
моделирование продолжается с шага 4. 

Результаты моделирования будут представлены в следующих номерах журнала. 

Выводы. Рассмотрены актуальные вопросы установления основных показателей загруженности и 
транспортной комфортности лифтов жилых домов. Эти показатели определяют безопасность и удобство 
использования лифтовых установок. Несмотря на наличие ряда государственных стандартов, 
регламентирующих основные параметры пассажирских лифтов, в этих документах не отражены вопросы 
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формирования кинематических показателей и транспортной комфортности лифтовых установок как случайного 


процесса. В ходе исследования получены следующие результаты, сделаны выводы: 

1. Выполнена постановка общей задачи поциклового функционирования лифта с выделением 
влияющих факторов как случайных величин. 

2. Разработаны адекватные математические модели формирования показателей загрузки привода 
лифта, позволяющие определять текущие и средние значения коэффициента машинного времени и удельного 
числа включений. 

3. Впервые обоснованы формулы для расчета количества пролетов, проходимых лифтом в смешанных 
режимах. Установлены универсальные зависимости пройденного пути от этажности здания. 

4. Исследована взаимосвязь пассажиропотока, плотности заселения жилого дома и продолжительности 
цикла, на основе которой получено соотношение для среднего значения продолжительности цикла, 
обеспечивающего заданную пропускную способность лифта. 

5. Обоснована математическая модель длительности ожидания очередного цикла, что позволяет 
проводить поцикловое имитационное моделирование процесса. 

6. Получена формула для расчета максимальной пропускной способности лифта, которая учитывает 
продолжительность работы в чистом машинном времени и среднюю степень заполнения кабины лифта. 

7. Разработана математическая модель для расчета основного показателя —Й транспортной 
комфортности лифтовой установки. Определены важнейшие влияющие факторы. 

8. Разработана структура алгоритма имитационного моделирования режимов работы лифтов в целях 
установления загруженности и транспортной комфортности. 
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Аитотг: 

АргузВКт, Эпи@лу 5., Зетог [естагег, Рерагитепе оЁ ОрегаНоп о# Тгапзрог( Зузетаз апа [.0215$9с$, оп За 
Тесвиса! Ошуетзиу (1, Сасатт $4., Козюоу-оп-Роп, ВЕ, 344003), ОВС: Вирз://огс14.0г®/0000-0002-6829-3861, 
аргесь К @ таЦ.ги 








КВатапоу!сВ, Стеоту ЭВ., Ргоеззог, ерагитепЕ о# ОрегаНоп о{ Тгапзрой Зузет$ апа Г.0815$Нс$, Доп За 
Тесвиса1 Ошуегзиу (1, Саган $4., Козюу-оп-Роп, ВЕ, 344003), Ог. Зс1., Ргоеззог, ОВС: В&рз://огс19.0г2/0000- 
0003-3009-4952, Вахапоу1сВ @ таЦ.га 








Соштьфипоп ор !Ше аиогу: 


О. $. Аргуз5Кш — Ююгишайоп оЁ Фе ригрозе ап4 ргоэтат оЁ Фе гезеагсЬ; ЧепуаНоп оЁ таФфетайса! то4е!13, 
деуеортепЕ оЁ зииШайоп а1>огИ т; С. 5. КВахапоу1сН — за4у оЁ Ше Баз1с то4ез оЁ ореганоп оЁ еуаюг ипи$, Ше 
шИиепсте Расюгз гайопае, сопзааноп ш фе депуайоп оЁ тафетаНса] по4е1з, а1хогИбт 4еуеортепи. 





